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INLEIDING.
Volgens de huidige opvattingen bestaat een atoom uit een kern
en e lect ronen,  d ie z ich om de kern bewegen.  Hei  aanta l  e lect ronen
is voor  een neutraal  atoom gel i ik  aan het  aania l  posi t ieve e lementai re
ladingen van de kern.  Di t  aanta l  heet  het  atoomnummer.  Men denkt
z ich de e lect ronen gegroepeerd in  schi l len,  d ie,  gerekend vanui t
de kern,  K- ,  L- ,  M-schi l  enz.  worden genoemd. Bi j  de e lemenien mei
hoog a ioomnummer z i jn  de K- ,  L- ,  M- en N-schi l  vo l led ig bezei .  Ze
bevat ten dan resp.  2,8,18 en 32 e lect ronen.  Bi l  de zwaarste e lemen-
ten z i jn  bovendien nog een onvol ledig bezei te O- en P-schi l  aanwezig.
Voor het  verwi jderen van een bepaald e lect ron,  b.v .  een K-electron,
u i t  hei  a ioom is  een zeker  bedrag aan energie nodig,  in  d i t  geval
de zg.  K- ionisat ie-energie.  ln  een Róntgenbuis wordt  deze arbeid
geleverd door de e lect ronen,  d ie op de ant ikathode val len met  een
snelheid,  welke gegeven wordt  door  de vergel i lk ing;
Hier in z i jn  m en e resp.  de massa en de lading van het  e lect ron,
V de spannïng,  d ie aan de buis is  gelegd.
Voor het  to t  s tand komen van een K- ionisat ie ,  waaronder we dus
het  verwi jderen van een K-electron verstaan,  is  derhalve een be-
paalde min imumspanning,  de K- ionisat iespanning van hel  betreÍ -
{ende atoom, noodzakel i ik .  ls  de spanning groter  dan deze min imum-
spanning,  dan kr i jg i  het  u i tgeworpen e lect ron bovendien nog een
zekere snelheid mee.  Wordt  nu een atoom door e lect ronen met
voldoende snelheid o i  ook,  door  s t ra l ing van voldoend hoge
{requent ie geioniseerd in  de K-schi l ,  dan komt het  in  een toestand
van hogere energie,  d ie we , ,de begin ioestand" zul len noemen'
Het  kan nu in  een toestand van lagere energie,  , ,de e indtoestand",
overgaan,  doordat  een e lect ron u i t  een der  meer naar  bui ten ge-
legen groepen de opengeval len p laats in  de K-schi l  gaat  innemen'
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om een ander electron, een M_electron b.v., uit het atoom te ver-
wijderen. Men spreekt dan van een Auger-proces ol uun 
".nst ra l ing loze overgang.  In de tweede praais kan het  worden u i tge-
zonden in de vorm van monochromat ische st raÍ ing en zo aanle id inggeven tot het ontstaan van een spectraairi jn, waarvan de {requentie
volgens de theor ie van Bohr wordt  g_egeven door:
n : ! - - t r 1 .
n h
Hier in ís  h de z.g.  constante van p lanck,  E1 en E2 z i jn  de energieën
van het  a ioom in de begin-  en e indtoestand.  De { requent ie van een
spectraal l i jn  wordt  h ier  dus voorgeste ld door  het  verschi l  van tweegrootheden,  d ie men , , termen, ,  noemt.  De waarde van een Rón. t . , .n-r . - . . . y - , '
v ,  t r KK-term is  f ,  ,  waar in Er  de K- ionisat ie-energie oÍ  ook wel  , ,het
K-niveau" voorstelt.
De l i lnen van het  normare oÍ  karakter is t ieke Róntgenspectrum
worden verdeeld in  reeksen,  de K_,  L- ,  M_reeks 
"nr .  
Di"  t i ln .n uun
b.v,  de K-reeks worden u i tgezonden,  wanneer het  atoom in de
K-schi l  wordt  geioniseerd en vervorgens in een toestand van ragere
energie overgaat  doordat  een e lect ron u i t  een der  meer naar  bui ten
gelegen schi l len,  onder u i tzending van st rar ing,  de praats van het
u i tgeworpen e lect ron inneemi.  Komt d i t  erectron u i t  de L--schi r ,
dan wordt  Kc,  komt het  u i i  de M-schi l  dan wordt  KB1 ui tgezonden.
op geheei  analoge wi jze wordt  het  ontstaan van de l i1 , . . 'en de, .  andere
reeksen verk laard.
l - ie t  exper imente le en iheoret ische onderzoek van de raats ie
iwint ig  jaren heeÍ t  gele id tot  het  opste i len van een,  voor  het  gehere
Róntgengebied geld ig,  term- of  n iveauschema, waar in het  Àeren-
deel  van de gevonden Róntgenr i jnen kan worden ondergebracht .
Het  is  gebleken,  dat  d i t  n iveauschema voor de zwaardere eLmenten
bestaat  u i t  éen-K-niveau,  dr ie  L- ,  v i j Í  M-,  zeven N_ en nog een
aania l  o-  en P-niveaus.  De verschi l lende n iveaus kunnen * t rden
gekarakter iseerd door dr ie  quantumgetai len:  n,  I  en j ,  geheel  anaroog
aan d ie,  welke in  de spectroscopie van het  z ichtbáre gebied (kor t -
heidshalve d ikwi j ls  , ,het  opi ische geb;ed, ,  genoemd) aan een e lec_
tron in  de verschi l lende sta i ionnaire toestanden van het  atoom worden
toegekend.  De mogel l ;kheid om in het  Rontgengebied deze quan_
tumge ta l l en  aan  de  n i veaus  toe  te  kennen  word t  gegeven  doo r
de z.g. r
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de z,g.  rec iproc i te i tsste l l ing van Paul i .  Deze ste l l ing zegt ,  dat  wanneer
uit een volledig bezette, impulsloze electronengroep één electron
on tb reek t ,  d l t  t o t  evenvee l  t oes tanden  aan le id íng  gee Í t  a l s
wanneer,  behalve deze vol ledige groep,  nog één e lect ron a a n -
w e z ig  i  s .  Van deze dr ie quantumgetal len is  n het  hooÍdquantum-
ge ta l ;  n  :  1 ,  2 ,  3 . . , ,  Doo r  d i t  quan tumge ta l  wo rd t  aangegeven ,
in welke schil het electron zich bevindt. Voor een electron in de
K-schi l  is  n :  1 ,  voor  een e lect ron ín de L-schi l  is  n :  2  enz.
Men mag nu de werk ing van de kern en de over ige e lect rorren op
één e lect ron in  hoge benader ing vervangen door een , ,centraal -
veld"  1) .  Het  gevolg h iervan is ,  zoals de quantummechanica leer t ,  dat
e lke door n gekarakter iseerde stat ionnaire toestand n-voudig wordt
gespl i ts t ,  zodat  we,  om deze verschi l lende toestanden te kunnen
onderscheiden,  een e lect ron b i l  z i ln  beweging in  d i t  centraal -
veld,  behalve het  quantumgetal  n nog een quantumgeia l  I  moeten
toeschr i jven.  De physische beiekenis van I  is  deze,  dat  lsamen-
h a n g t  m e i  h e t  i m p u l s m e m e n t  v a n  h e t e l e c t r o n  i n  z i j n  b a a n ,
Voo r  I  ge ld t  de  bepe rk ings rege l :  í n -1 .  Aangez ien  voo r  de
L-electronen n -  2 is ,  zouden we twee groepen van deze e lect ronen
v e r w a c h t e n ,  n . l .  é é n  g r o e p  m e t  l : 0  e n  é é n  m e t  l : 1 .  D a t  e r
in  werkel i jkheid dr ie  ondergroepen z i jn  is  een gevolg van hei  {e i t ,
d a i  v o o r  d e  e l e c t r o n e n  m e t  l :  t  h e t  e i g e n m o m e n t ,  d e  z . g .
, ,sp in"  van het  e lec i ron nog paral le l  o f  ant ipara l le l  ger icht  kan z i jn
m e t  h e t  b a a n m o m e n t .  S t e e d s  i s  d e  s p i n  s : 1 l z  ( i n  d e  e e n h e i d
ht  |  ,
à ) *  l e n  s  w o r d e n  n u  s a m e n g e s t e l d  t o t  h e t  t o i a l e  i m p u l s -
momen t  j  :  |  +  t l z .De  e lec t ronen  me t  I  :  ' l  geven  dus  nog
twee ondergroepen,  n. l .  één met  j  :  |  *  r lz  :  3 lz  en één met
j  :  |  -  Í lz  :  r lz .  Wanneer |  :  0  is ,  kan j  s lechts de waarde
r /z  hebben.
Volgens de bovengenoemde rec iproc i te i tsste l l ing is nu ook voor
h e t  K - n i v e a u  n  :  1 ,  l : 0 ,  j  :  1 / 2 .  D i t  n i v e a u  i s  d u s  e n k e l -
l ;  Een centraalveld is  een krachlenveld,  waar de kracht  in e lk punt  ger icht  is
naar een vast  punt ,  het  centrum, terwi j l  de groot te op een bepaalde wi jze^a{hangt
van de aÍstand tot  d i t  centrum. In het  geval  van een Coulombveld is  K:  f ,  a ls C
een constante en r deze aÍstand voorstelt,
v o u d i g .  V o o r  h e t  L - n i v e a u  i s  n : 2 .  E r z i j n  d r i e  o n d e r g r o e p e n
van L-e lect ronen en dus ook dr ie L-n iveaus en wel  de volgende:
L t  n : 2 ,  l : O ,  i : l l z .
L n n = 2 ,  l : 1 ,  j = r l z .
L n 1  n : 2 ,  l : 1 ,  j : 3 1 2 .
Op dezelÍde wijze kunnen we begrijpen, dat er vijf M- en zeven
N-niveaus z i jn .
Ui t  de s ie l l ing van Paul i  vo lgt  verder ,  dat  het  normale Róntgen-
spectrum analoog is  aan de a lkal ispectra en dus een d o u b le t  -
ka rak te r  za l  ve r tonen .  Wanneer  u i t  een  vo l l ed ige  i nwend ige
g roep  twee  o Í  meer  e lec t ronen  on tb reken ,  dan  kunnen  we
v o o r  h e t  u i t g e z o n d e n  R ó n t g e n s p e c t r u m  e e n  h o g e r e  m u l t i -
p l e t s t r u c t u  u  r  v e r w a c h t e n  1 ) .  W i l  m e n  d e  b o v e n  g e g e v e n  b e -
schouwing voor  d i t  geval  u i tbre iden,  dan is  het  noodzakel l lk ,  de
koppel ing tussen de e lect ronen in aanmerk ing ie  nemen.  Geldt
h ie rvoo r  he t  z .g .  schema B ,  dan  w i l  da t  zeggen  da t  de  w isse l -
werking tussen de electronen k I e i n is ten opzichte van die tussen
he t  e lec t ron  en  z i j n  baan .  De  vec to ren  s i  en  l i  van  he t  e igen -
e n  h e t  b a a n m o m e n t  v a n  e e n  e l e c t r o n  s t e l l e n  z i c h  t e n  o p -
z i c h t e  v a n  e l k a a r  i n  e n  g e v e n  e e n  r e s u l t a n t e  j i .  D e  s a m e n -
stell ing van de vectoren j '  levert de vector J van het i o t a I e
i m p u l s m o m e n t  v a n  h e t a t o o m .  M e n  k a n  i n  d i t  g e v a l  a a n  i e d e r
e lec t ron  een  quan tumge ia l  t oekennen  en  wanneer  op  de  e lec -
t r o n e n  i n  d e  L - s c h i l  d i t  k o p p e l i n g s s c h e m a  v n  t o e p a s s i n g  i s ,
a l leen dan hee{t  het  z in te spreken van Lrr  -  en Lrr r  -e lect ronen,  Een
tweede mogel i lkheid is  deze,  dat  de wisselwerk ingsenergie tussen de
electronen g root  is  ten opzichte van d ie tussen het  e lect ron en
zi jn  baan.  Men heeÍ t  dan te maken met het  koppel ingsschema A
van Russel l  en Saunders.  De vectoren s i  s ie l len z ich ten opzichte
van e lkaar  in  en evenzo de vectoren I ' .  De eerste geven een resul -
iante S, de tweede een resultante L en de vector J wordt weer
gevonden door L en S samen te ste l len.  De schemata A en B z i jn  te
beschouwen als  grensgeval len.  Er  z i jn  nog vele andere mogel i ik-
heden.  Wanneer men hei  koppel ingsschema in het  midden wi l  la ten,
l )  Hetzel Íde geldt  voor het  normale Róntgenspectrum, waar d i t  ontstaat ,  wanneer
éen  e l ec t r on  u i l  een  onvo l l ed i ge  i nwend ige  e l ec l r oneng roep  wo rd t  ve rw i j de rd .
Zie h ierover:  J ,  H.  v.  d.  Tuuk,  Hogere mul t ip lets in het  karakter is t ieke Róntgenspec-






















zi jn  er  r
enkele '
z . g .  n  t r
en trede
noemt z











dan z i jn  de e lect ronen a l leen te karakter iseren door de quanium-
geta l len n en l .
Niet  a l le  n iveaus combineren met  e lkaar .  Slechts d ie overgangen
zi jn  mogel i jk ,  waarbi l  vo ldaan wordt  aan de volgende select ieregels:
( / n * O )
De eers ie twee z i jn  bekend u i t  de spectroscopie van het  z ichtbare
gebled,  de derde verbodsregel  is  karakter is t iek voor  de Róntgen-
speci ra en hangt  samen met hei  Íe i t ,  dat  de rvaarschi jn l i jkheid van
een overgang evenredig is  met  14,  waarbi l  z  de Í requeni ie  van de u i t -
gezonden spectraal l i jn  is .  Nu concurreren in  het  a lgemeen met over-
gangen b innenin dezel {de schi l  overgangen van een e lec i ron u i t
een meer naar  bui ten gelegen schi l .  Deze laatste beaniwoorden
aan een veel  grotere y en z i jn  dus veel  waarschi ln l i iker .  Waar een
dergel i lke concurrent ie  n iet  meer zo s ierk is ,  hee{ t  men in de laatste
t i jd  ook werkel i lk  overgangen,  waarvoor ln  :  0  is ,  kunnen
consiateren 1).
Bi j  e lementen mei  hoog a ioomnummer t reden nog een aanta l
zwakke  l i l nen  op ,  d ie  a l l een  dan  i n  bovens taand  n i veauschema
passen,  a ls  men met de eerste twee select ieregels geen rekening
houd t .  Vo lgens  Seg rè  2 )  z i j n  he t  a l l e  quad rupoo l l i j nen '
Behalve de l i lnen,  d ie een p laats v inden in het  a lgemene niveau-
s c h e m a  e n  d a a r o m  o o k  w e l  d i a g r a m l i ;  n e n  w o r d e n  g e n o e m d ,
z i jn  er  ook een betrekkel i lk  groot  aania l  gevonden,  d ie op geen
"nk. l "  
wi jze in  d i t  scher-na kunnen worden ondergebracht .  Deze
z . g .  n i e t - d i a g r a m l i l n e n  z i j n  z w a k k e r  d a n  d e  d i a g r a m l i i n e n
en t reden bovendien a l t i ld  a ls  begele iders van de laais te op Men
n o e m t  z e  d a a r o m  s a t e l l i e t e n  e n  d e  b i l b e h o r e n d e  d i a g r a m l i l n
d e  h o o { d l i j n .  M e n  k a n  d e  s a t e l l i e t e n ,  w a t  h u n  l i g g i n g  i e n  o p -
z ichte van de hoo{dl i ln  betre{ t ,  verdelen in  twee groepen:
1e.  sate l l ie ten aan de langgolv ige kant .
2e.  sate l l ie ien aan de kor tgolv ige kant
Met  de studie van de l i lnen u i t  de tweede groep houdt  d i t  proeÍ-
schr i { t  z ich in  het  b i lzonder bezig 3) .
)  J .  A .  Pr ins  en  A.  J .  Takens ,  7 '  PFvs '  75 '  7  41  '  1932
z j  E .  Segre ,  Rend icont i  de l la  R.  acad.  Naz.  de i  L ince i ,  X lV ,  ó ,  1931 '
s; Zi" uoo|. de langgolvige salel l ieten: J. H. v. d. Tuuk, Dissertat ie, Groningen, 1 928'
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ósate l l ie ten z i jn  voor  het  eerst  waargenomen in 1g1 ó door Sieobahn
en Stenstróm 1)  in  de K-spectra van de l ichte erementen.  Door
coster: 2) werden ze later gevonden en onderzocht in de L-serie;
door Hlalmar 3) in de M-serie. Sindsdien zijn ze het onderwerp
geweest  van vele onderzoekingen,  zonder dat  men er  aanvankel i . ik
in  s laagde een in a l le  opzichten bevredigende theor ie voor  hun
optreden ie geven. wentzel a) en coster 5) spraken voor het eerst
het  vermoeden u i t ,  dat  deze l i lnen worden u i tgezonden door
atomen,  d ie in  het  inwendige dubbel  geioniseerd z i jn .  Naar analogie
van de vonkspectra in  het  z ichtbare gebied noemde Wentzel  deze
l i jnen vonkl i jnen.  Bohr en Cosier  s te lden voor ,  te  spreken van
Rónigenl i lnen van de tweede soor t ,  in  tegenste l l ing met  de gewone
Róntgenl i inen,  oí  Róntgenl i lnen van de eerste soor t ,  d ie ontstaan
door een enkelvoudige ionisat ie  van het  atoom. wentzel  heeÍ t  verder
een gedeta i l leerde theor ie van de onistaanswi jze van de l i inen van
de iweede soort proberen te geven. Deze heeit echter op r-ret oqen-
bl ik  nog s lechis h is tor ische betekenis.  Door het  werk van unJ"r"
onderzoekers,  onder wie in  de eerste p laats Rosseland 6)  en
Druyvesieyn ?) is gebleken dat een bevredigende quali iatieve en
tot  op zekere hoogie ook quant i ia i ieve verk lar ing van veel  verschi ;n-
selen met  behulp van deze theor ie der  dubbele ionisat ie  mogel i ik
is .  Zo kon Rosseland,  u i tgaande van de ionisat ie theor ie van Thomson,
een u i tdrukking geven voor  de waarschi ln l i lkheid van een iwee-
voudige ionisat ie  b i l  de bots ing van een kathodestraale lect ron met
het  atoom re la i ie Í  to t  d ie van een enkelvoudige ionisat ie .  Hi j  vono,
in overeenstemming met  de ervar ing,  dat  hei  aanta l  dubbele ionisat ies
in verhouding tot  het  aania l  enkelvoudige ionisat ies met  ioenemend
atoomnummer af  moet  nemen.
Op een eenigszins andere wi jze werd door Druyvesteyn de
ionisat ie theor ie van Thomson op het  probleem der dubbele ionisar ies
toegepasi .  Hi1 s laagde er  in  een verk lar ing te geven voor  het  experr-
r )  M.  S iegbahn en  W.  S tens t róm,  Phys .  Z .  17 ,  3 lB ,  j916 ,
2)  D.  Cos ter ,  Z .  Phys .  ó ,  185,  1921,  Ph i l  Mae.  43 ,  1O7O;  44 ,546,  19223)  E .  H la lmar ,  Z .  Pnys .  15 ,  65 ,  1923.
a)  G.  Wentze l ,  Ann.  Phys ik  66 ,  437,  1921 .
ó) D. Coster, Lc.
6) S. Rosseland, Phi l .  Mas. 45. 65, 1923.
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menteel gevonden feit, dat een dubbele ionisatie in verschil lende
schi l len van het  atoom veel  waarschi ln l i lker  is  dan een dubbele
ionisat ie  in  dezel {de schi l .  Ook kon Druyvesteyn een tamel l lk  be-
vredigende schatting geven van het energieverschil tussen satell iet
en hoo{dl i ;n .
Een tweede, van de hierboven geschetste principieel verschil lende,
verk lar ingsmogel i lkheid is  gegeven door Richtmyer (z ie beneden
blz.  z l  ) .
546,  1922.
